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論文内容要旨
 1953年にS.S.Ohem(陳省身)は彼の論文μPseudo-gro即esconti口usl鷺finis"に沿いて,
 奇数次元ユークリッド空間の局所非斉次接触変換の擬群で定義されるD.G.Spencerの意味での構
 造として,奇数次元可微分集合体上の接触構造なる概念を導入した。その後,W,M.Bootめy-H・
 O.Wangは正則な接触構造をもつコンパクトな可微分集合体の位相幾何学的構造をしらべ,それを
 用いて均質な接触構造を有する空間の分類をし,又J.W.Grayは無限小接触変換の芽の作るリ一
 環の層の構造を,微分可能な函数の芽の作る層と対応させることにより調べた。更に,その論文の
 中で,J.W.Grayは奇数次元可微分集合体上の概接触構造なる概念を導入した。我国では佐々木重
 夫氏が1960年に.概接触構造をテンソルにより特性化することに成功して以来,それが偶数次元可
 微分集合体上の概複素構造にも相当する著しいものであること,古典的な接触変換の幾何学と深く
 結びついていること,接触集合体上の接触変換の全体が無限次元連続群の良い例であること友どの
 理由から関心をもたれ,種々の興味ある結果が碍られている。著者は1961年以来,概接触構造及び
 接触構造の研究に参加し,その理論の発展に寄・与した。
 本論文は既刊の〔1〕～r4〕と発表予定の〔7〕に,参考論文として既刊の〔萄,〔6〕を加えたもの
 である。
 〔i〕Ondiffere月tiabiemanifoldswithcertainstructureswhicわarecloselyrelated
 toalmostcontactst臓ctureR・TδhokuMa重h.」.,13(1961)・281-294.
(JolntlywithS.Sasaki),
 〔2〕Ondifferent玉ableman宝foldswithcontactmetricstructures,」.Math.Soo.
 Japan,14(i962),249-271.(Jo玉ntiyw圭鍛1S.Sasak重).
 〔3〕On出eexlstenceofRlemannmetricsassociatedwi出a2-formofrank2r,
 T6致okuMat負.」.,14(工962),162-166.
 〔4〕80珀enotesondまfferentlablemanifoldsw猷almostcontactstractures,Tahok鞍
 Ma捷.」.」ユ5(1963),ユ76-18L
 〔5〕So舶epropertiesofmanifoidswl捷co醜actmetricstructuresンTδhd勉Ma圭h.」.,
 15(1963),42-48(Jointtywi土hY.Ogawaa盤dS.Tanno).
 〔6〕On油eintegrabiiityofastructuredifinedby重wosemi-simp工eO-deformab圭e
 vec圭or1-formsw短chcommutewitheachother,T6hokuMath.」.,17(i965),
 i7三一ユ77.
 〔7〕Somenotesonthegroupo∫au{omorphismsofcontactorsyml}里ecticstructures,
 Toappear加丁δhol⊆uMat盤.」.
 、虹
 第一章、概接触構造と概接触計量構造
 今後躍を2π+1次元可微分集合体とする。
 M上で定義された(1,1)型のテンソル場φ,ベクトル場ξ及び一次微分形式ηがあって,任
 意のベクトル場Xに対して
 η(ξ)#1,φ2X蹴一X+η(X)ξ
 なる条件をみたすとき躍は概接触構造(φ,ξ,オ)をもっとレ・う。
定理  概接触構造(φ,ξ,η)をもつ可微分集合体Mには
 η(X)=9(ξ,X),9(φX,φγ)諏9(X,}「)一η(X)η(y)
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 が任意のベクトルX・γについて成り立つようなリーマン計量σが存在する。
 この定理に述べた性質をもつ計量σを概接触構造に附随したり一マン計量とよび,その組(φ,
 ξ,η,σ)を概接触計量構造とよぶ。
 定理概接触構造をもつ微分可能集合体躍の接バンドルの構造群はU(π)×1に帰着させられる。
 逆に躍の接バンドルの構造群がU(島)×1に帰着させられるならばMは概接触構造を許す。
 次に
 」2(X,y)濫9(X,φr)
 と聡くと,、9は班上の二次微分形式である。今後η,9を概接触計量構造(φ,ξ,η,9)の第一,
 第二基本微分形式と呼ぶことにする。そのとき,η,9について
 η〈伊共0
 が成立する。この逆として,次の定理を証明する。
 定理M上で定義された一一次微分形式ηと二次微分形式、9で
 η〈ρn蔑0
 をみたすものがあるとき,Mはη,・9をそれぞれ第一・第二基本微分形式とする概接触計量構造を
 もつ。
 さて,M上で定義された一次微分形式ηで
 η〈(吻)口無0
 をみたすものがあるときMは接触構造をもつという。そのとき前定理よ抄次の定理を縛る。
 定理一次微分形式ηで定義される接触構造をもつ集合体Mはη,4ηを第一,第二基本微分形式
 とする概接触計量構造をもつ。これを接触構造に対応する概接触構造とよぶ。
 定理接触構造をもつ2π+1次元可微分集合体の接バンドルの構造群はU(π)×1に帰着させ
 られる。
 第二章概接触構造のNijenhuisテンソル及びその幾何学的意味
 Mは概接触構造(φ,ξ,η)をもつ可微分集合体,Rは実直線とし,積集合体M×Rを考える。
 Rの単位ベクトルをζとすれば,M×Rの接ベクトルは班の接ベクトルXとζのスカラー倍の和
 X+αζに一意に表わされる。そのときM×R上の(1,1)型のテンソル場Fを
 F(X十αζ)鷺φX一αξ十η(X)ζ
 で定義すると,Fは躍×R上の概複素構造を与える。この概複素構造のNljenh慧isテンノルを用い,
 我々は躍上で定義された四つのテンノル犀、,砺,,亙3,1ぬを得る。この章では此等のテンソル,特
 にA㌧の性質をとり扱う。
 定理テンノル眺が恒等的に0になれば他の三つのテンノル1V2,麗3,酬は恒等的に0である。
 系概複素構造Fが積分可能なる為の必要十分な条件は酬が恒等的に0になることである。
 テンノル坪iを概接触構造のNまje仙uis.テンノルとよび,萌が恒等的に0なるときその概接触構造
 は正規であるという。次に,佐々木一許(丁蕊okuMa出.」.14)による次の定理の簡単な別証嬰
 を与える。
 定理解析的集合体.上の解析的概接触構造が正規である為の必要十分条件は
 (a)IV4(X)…(詔(ξ)η)((X)茸0
 (b)複素分布Piと1)一i④Do(1)一iと1)④1)oというも同じ)が共に完全積分可能で
 ある。
 が成立することである。ただしここで1)1,刀r,Doはそれぞれφの固有値∫,一∫,0に対する
 固有空聞で定義される複素分布である。
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 更に,アフアイン接続に関し次の定理が成立つ。
 定理Mがφ,ξ,ηの共変微分が0なるような対称アフアィン接続を許す為の必要十分条件は
 (a)一次微分形式ηが閉形式であるo
 lb)概接触構造(φ,ξ,η)が正規である。
 が成立することである。
 第三章接触計量構造をもつ集合体及び接触変換
 Mをηで定義される接触構造をもつ集合体とするとき,財からMへの可微分位写像∫は
 ∫陶窯ση(∫軸η一η)
 をみたすならば(狭義の)接触変換と呼ばれる。そのときその全体は普通の結合法則に関し群を作
 る。その群について調べる為に先ず無限小接触変換について調べる。κ上のベクトル場Xは
 !(X)η畿ση(詔(X)η職0)
 をみたすとき,(狭義の)無限小接触変換とよぶ。今ηで一与えられる接触構造に対応する一つの概
 接角虫計量構造(φ,ξ,η,g)をとり
 φり舗φ蓋σk」
 と寿ぐ。そのとき(2,0)型のテンノルφuはこの概接触構造のとり方によらずηによってのみ
 定まることが容易に示される。
 定理Xを前上の無限小接触変換とするとき,飯上で定義された函数Uで
 Xi=θξi一φik∂kU
 をみたすものが存在する。逆に,上の形で与えられるベクトル場は無限小接触変換である。特に,
 Xが狭義の無限小接触変換である為の必要十分条件はξk∂匙U瓢0なることである。
 今Fを班上で定義された微分可能な函数全体の集まりとし,又包Fをξk∂賦U雪0をみたす函数全
 体の集まりとする。
 定理Fに観する函数U,Vの括弧積を
 〔U,V〕驚φ1j∂iU∂JV十U・ξj∂∫V-Vξ∫∂JU
 で定義すればFはこの括弧積に関しリ一環になり,かつ尋Fはその部分環になる。
 定理L及びsLをそれぞれM上の無限小接触変換及び狭義の無限小接触変換の作るリ一環とする。
そのとき
 U一→・Uξi一φik∂舞U
 で写像ん:F-L(輪:ザ→脇)を定義すれぱ奴輪)はFからしの上への(轟FからSみの上へ
 の)同型写像を与える。
 この定理と,一次形式ηの局所的な標準形を用い,次の定理を証明する。
 定理Mを(正則な)接触構造をもつコンパクトな集合体とする。そのとき毎の任意の二点P,
 (～に対し,Pをρに写す(狭義の)接触変換が存在する。
 第四章一次元り一群を構造群にもつ概複素集合体上の主ファイバー,バンド
 ル空間における概接触構造
 酒4ノを概複素構造Fをもつ可微分集合体とし,Aを一次元り一群とする。ハ41を基底空間に,オを
 構造群にもつ主ファイバー・バンドルのバンドル空間を盟,射影をPとする。今このバンドルの無
 限小接続.の一つをとりその接続形式をη,上昇写像を9。とする。又オの単位ベクトルで定義される
 躍のi垂直ベクトル場をξとする。M上の(1,1)一型テンノル揚φを
 φ・(X)=9・OFp{u)(pX)
 で定義すると,φ,ξ,ηは班の概接触構造を定義する。更にハ4ノのエルミート計量gノをと参躍上
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 のリーマン言十量gを
 9(X,X)=〆(pX,ρX)十η(X)2
 で定義すれぱこれは上の概接触構造に附随した1トマソ計量である。今この概接触構造の正規性と
 概複素構造Fの積分可能性の関係をしらべると次の定理が成立っ。
 定理上に定義した概接触構造が正規である為の必要十分な条件は
 (a}概複素構造Fが積分可能である。
 (b)接続ηの曲率形式がFに関し(i,1)型である。
 この定理を用いると次の定理が得られる。
 定理正期な接触構造をもつコンパクトな集合体がそれに対応する正焼概接触構造を許す為の必
 要十分条件は,Boot恥y-Wangによるこの集合体のfiberingの底空間がHodge多様体なることで
 ある。
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論文審査要旨
 主論文は「概接触構造と接触構造について」と題するもので4章より成立っています。Lie等に
 より展開された古典的な接触変換の理論は,初等幾何学や力学とも関連が繋ぐ興味のあるものです
 が,解析的にはそれは奇数次元数空間の,ある領域を他の領域に移す微分可能な位相写像で,成る
 定まった一次微分形式を因子を除いて不変にする変換として特性されます。このような変換の全体
 はいわゆる擬群を作っています。近年このように古典的な擬群に屡する変換に局所座標の変換を制
 限できるような微分可能多様体の砺究が盛んになりましたが,接触構造をもつ微分可能多様体の醗
 究もその中の著しいもので,D.0.SPencerS.S・Cllcm等により10程前に問題としてとりあげられ1958
 年にW.M.Boothby-H.C.Wang,1959年にJ.W.Grayにより研究され重要な結果が縛られまし
 た。Grayはその際概接触構造という概念を導入しましたが,審査員の一人は1960年にそれをテン
 ソノレで特性し概複素多様体と呼ばれる偶数次元の微分可能多様体の研究と類似の方法で研究できる
 ことを示して以来,多ぐの研究者の研究対象となりました。著者のはこれらの研究の中で基礎的な
 ものであ,,中核をなすものであります。
 第エ章は概接触構造,接触構造診よびそれらにR、leman慧計量を導入した概接触劃量構造,接触
 計量構造に関する基礎的な研究であります。まず概接触構造をテンノル場を用いて定義し,それが
 接バンドルの構造群の性質を用いてするGrayの定義と等値であることを示し,また,このような
 構造をもつ微分可能多様体で基本的な役割を演ずる1次微分形式と2次外微分形式一これらを基
 本微分形式とよぶ・一の存在とそれらのみたすべき条件を求めています。次にその逆の問題として
 微分可能多様体上に1次微分形式と2次外微分形式で上述の条件をみたすものがあれば,この多様
 体上に概接触構造が存在することを証明して為ります。この定理は始め審査員の一人により証明さ
 れたものですが,その証明法には求めるテンノル場の連続性だけが言えて微分可能性については不
 明確な欠点があ匂ましたが,それを著者は晃薯なアイデアで微分可能性をこめて証明して冷匂ます。
 偶数次元の微分可能多様体が階数最大の2次外微分形式をもっときこの多様体に概複素構造が存
 在することはかなり前から知られていますが,その証明はA.Llch爬rowlczの本に挙げてあるも
 のしか見当りません。この証明もやはり微分可能性が奮えない欠点をもつていますが,著者の方法
 はこの場合にも適用でき,微分可能性をこめて厳密な証明を与えることが出来ます。概複素多様体
 のときは,このことは複素構造を概複素構造と独立に定義できるためにこのことは全体の理論上そ
 れほどでもないのですが,概接触構造をもつ多様体の場合には上述の存在定理はその理論の上で決
 定的に重要な意義をもつています。それはこの存在定理に続いて述べられているように,接触構造
 が1次微分形式で与えられているときそれとその外微分商とを基本形式にもつ槻接触構造一一こ
 れを新たに接触構造と呼ぶのですが一の存在が証明できるからであります。
 第2章は概接触構造を定義する3っのテンソル場より導かれる4つの重要なテンノル場の導入,
 それらの基本的性質,概接触構造を一与える3つのテンノル揚を同時に共変不変にする接続などに関
 する研究であります。
 4つのテンソル場の中(i,2)型のテンソル場は最も重要なもので,これが0となるときこの
 構造は正規接触構造とよばれ概複素構造の中の複素構造に匹敵する重要な構造であります。この構
 造を幾何学的に特性する重要な定理に他の著者による複雑な計算によるものがありましたが,著者
 はこの定理の直接の簡潔な別証明を与えました。
 第3章は接触構造をもつ多様体上の接触変換に関するものであります。準備として接触計量構造
 に関する諸公式を導いた後に接触変換を定義し,無限小接触変換の作るLle環の研究を行ってい
 ます。そしてこのLie環が考える多様体上で定義された微分可能な函数の集合に,ある仕方で括弧
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 の演算を定義して生ずるL重e環と同型であるという,Lie-Grayの定理に新しい証明を一与えました。
 この結果を用いて接触変換の群が移換であることを示したのは注目すべき結果と思われます。
 第4章は概複素構造をもつ微分可能多様体上の1次元Lie群を構造群とする主ファイバー・バン
 ドル上の概接触構造に関するもので,Boothby-Wangによるコンパクトな微分可能多様体上の接触構造
 が正則であるとき,この多様体がシンブレクテツクな多様体上の主円バンドルになるという結果か
 ら示唆されたものであります。始めにこのバンドル空間に,底空間の概複素構造と主ファイバーバ
 ンドルの接続を用いて概接触構造を自然な方法で定義し,また底空間が概エルミット多様体のとき
 はバンドル空間に自然な概接触計量構造を導入します。そしてこの概接触構造がどんなときに正規
 になるかを研究し,特に正則な接触構造をもつコンパクトな微分可能多様体の場合には,そこでの
 概接触構造が正規であるための必要で十分な条件は底空聞がホツヂ多様体であるという美しい定理
 を傅ています。奇数次元の球面はホツヂ多様体の一つである複素射影空間上の主用バンドノレで,従
 って上の定理により正規接触構造をもつていることがわかります。著者はまたこのことをまた初等
 幾何学的な見事の方法でも証明して冷ります。この定理は名大の森本氏によるキヤラビ・エックマ
 ンの定理の拡張の動機と友つたものであります。
 参考論文は2章より成立って語ります。第1章は「接触計量構造をもつ多様体のある性質につい
 て」と題するもので主論文と同様接触構造に関するものですが,若い人達と共著であるため参考論
 文にまわしたものです。一般な接触計量構造よりは特殊ではあるが,正規接触計量構造よりは一般
 なK接触計量構造とよばれる重要な概念を導入し,それらを幾何学的に特性する定理を幾つか導い
 ています。
 第2量は「互いに可換な二つの半単純で0変形可能なベクトル随1次形式により定義された構造
 の積分可能性について」という難かしい表題ですが,これは同じ微分可能多様体上に互いに可換な
 二つの概複素構造があるとき,それらが同時に積分可能になるのはどの様な場合かという0.S.
 Ho冒帥氏の研究を非常に一般な場合に拡張したものであウます。
 以上主論文冷よび参考論文を通して著者は微分幾何学の新しい分野である概接触構造と接触構造
 の研究に聡いて,その理論の基礎の確立に重要な貢献をし,幾つかの重要な定理を見出しまた非常
 に美しい証明を与えましたQ
 その展開にはLie群論,接続の理論,微分形式論などの深い知識と技術と共に鋭い幾何学的直観
 が入っています。
 よって著者は理学博士の学位を受けるのに十分な学力と素質があり従って十分その資格があるも
 のと審査員は認定いたします。
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